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摘  要：粮食库存数量动态监测技术已成为粮食仓储管理新的技术需求。在粮食库存数量静态监测技

术现状的基础上，分析提出动态监测技术的难点问题，重点介绍了动态库存数量监测在三维测量装置

开发、超大型粮堆多测站数据采集及融合技术、不规则粮堆高精度体积算法、复杂异型粮堆平均密度

取值方法、集成管理软件平台等方面的研究进展及应用。粮食库存数量动态监测系统测量误差小于

2%，满足使用要求，为粮食行业仓储业务信息化管理和数字化转型发展提供了技术支撑。 
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Abstract: Dynamic monitoring technology of grain inventory quantity has become a new technical demand 

of grain storage management. On the basis of the current situation of static monitoring technology of grain 

stock quantity, the difficulties of dynamic monitoring technology were analyzed and put forward. This paper 

mainly introduced the research progress and application of dynamic inventory quantity monitoring in the 

development of three-dimensional measuring device, data acquisition and fusion technology of multi- 

measuring stations of super large grain piles, high precision volume algorithm of irregular grain piles, 

average density evaluation method of complex heterogeneous grain piles, integrated management software 

platform and so on. The measurement error of the developed dynamic monitoring system for grain inventory 

quantity was less than 2%, which meet the application requirements. This new technology provides the technical 

support for the information management and digital transformation development of grain storage business. 

Key words: grain quantity; dynamic monitoring; irregular grain pile; measuring device; average density of 

grain pile 

粮食库存数量是仓储管理的重要数据，及时

掌握准确粮食库存数据是保障国家储备粮“数量

真实”和国家粮食安全的基本要求[1]；对于粮食

加工和收储交易企业，实时获取准确的粮食实物

库存数据，是其生产经营和财务核算的重要数据

支撑。因此，基于自动化和信息化的粮食库存数

量实时在线监测关键技术及设备研发已然成为迫

切需要。 

随着物联网信息技术的快速发展和粮食行业

数字化转型的实际需求，粮食加工企业急需对进

出粮作业全过程进行库存数量动态盘点，实现全

过程“穿透式”在线监管。与传统储备粮储藏期

内静态管理条件下粮食库存数量监测技术相比，

进出粮作业过程中散粮堆形态呈现不规则、作业

频繁等特点，对其库存数量动态监测技术提出了

更高要求，面临诸多技术难题急需解决。本文在

简要介绍粮食库存数量静态监测技术基础上，综

述分析动态监测技术及存在的一些难题，并重点

阐述作者研发团队在该方面新的研究进展，旨在

为粮食库存数量动态监测领域提供技术支持。 

1  粮食库存数量监测研究现状 

1.1  静态监测 

随着粮食行业“四散”作业的不断发展，粮

食储藏绝大多数是以散体物料堆的形式存放，国

家储备粮也要求以平整规则粮堆形态储藏[2]。为

了全面掌握储备粮库存的真实数量，每年各级粮

食主管部门均需花费大量的人力物力，历时数月

进行全国范围内的粮食实物现场大清查。长期以

来，主要采用人工现场丈量的方式，效率低下，

数据严重滞后，监管被动，无法实时掌握储备粮

库存数量，亟需采用先进信息技术手段，建立储

备粮库存数量网络实时监测技术，提升粮食数量

监管的智能化和信息化水平。 

因此，围绕粮食库存数量监测关键技术问题，

相关研究人员采用超声波测距技术[3]、压力传感

器[4-5]、探地雷达[6-7]、激光测距传感器[8-9]、三维

激光扫描仪、图像识别等不同技术路线开展了系

列研究。其中，超声波测距由于其辐射角较小，

只适合用作料位开关（如图 1），无法用于定量测

量；由于粮食散体自身力学性能和粮堆底部压力

分布不均匀性和随机性的特性[10-11]，采用压力传

感器方式进行粮食库存数量监测存在不足；探地

雷达测试过程操作繁琐（如图 2），测量精度低，

价格昂贵，无法在粮食行业使用；三维激光扫描

仪逐渐用于煤炭和发电厂堆料以及露天矿散堆料

的体积测量（如图 3），由于其价格昂贵，在国内

仅有个别学者开展相关研究[12-13]，然而此类产品

主要是依靠国外进口，系统复杂、价格昂贵（100~ 

150 万元），无法在数大量广的粮库库存数量测量

中推广使用；图像识别技术由于粮堆空间视角复

杂多变，目前也仅仅是处在探索研究阶段[14]。 
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图 1  料位计示意图 

Fig.1  Material level meter diagram 

 

 
 

图 2  探地雷达粮堆厚度测试现场 

Fig.2  Grain stack thickness test site by ground  
penetrating radar  

 

 
 

图 3  三维激光扫描仪测量 

Fig.3  Three-dimensional laser scanner measurement 

 

综上，经过综合技术比选，结合粮食行业仓

储业务特点，采用激光测距技术并搭建三维转动

平台的技术路线是可行的。本文作者科研团队围

绕基于光电检测的储备粮库存数量监测关键核心

技术，开展深入系统的科技攻关与推广应用，集

成创新了具有完全自主知识产权的粮食库存数量

网络实时监测系统[15-17]，实现了储备粮库存数量

远程在线监管，该技术已在全国进行了良好的推

广应用，为国家粮食库存监管工作提供了新技术

手段。 

1.2  动态监测 

近年来，随着激光雷达技术在林业、气象、

测绘、汽车、能源和考古等领域快速应用及发展，

基于海量点云数据的三维模型重建与分析方法不

断成熟[18]。激光雷达测量技术在散体物料库存数

量动态监测的应用不断呈现，已在大型煤堆体积

测量等场景中得到良好应用。如何将激光雷达的

技术优势应用于粮食库存数量的动态监测是值得

关注的问题，然而，此类产品价格高昂，核心技

术仍受保护，底层核心算法程序不具备友好的二

次开发功能，并且仅可获取体积数据，无法精确

计算库存数量。因此，鉴于粮食仓储管理业务特

点，以及粮食特别是国家储备粮数据的保密安全

性，急需研发适用粮食行业具有完全自主知识产

权的粮食库存数量动态监测技术。 

2  动态监测技术难点及分析 

粮食动态库存数量的监测不同静态储备，存

在散粮堆进出作业频繁、多为大型复杂异型粮堆、

需要快速获取动态数据、粮堆平均密度取值等技

术难点，以下结合库存动态盘点需求，进行动态

监测技术难点的阐述与分析。 

2.1  采集设备及配套轨道的高效测控技术 

对于超大型复杂异型粮堆，固定式设备无法

实现对整个粮堆形貌区域的全覆盖，会存在扫描

测量死角。如何设计基于轨道式的采集设备，实

现设备沿着轨道自动行走、停靠测站、高效测控、

采集数据及传输，需要开发一套高效的采集设备

及配套轨道测控技术。 

2.2  大体积粮堆多测站与盲区采集及数据融合

算法 

面对动态进出粮过程中堆积实时形成的、随

时空变化的多形貌大型粮堆，如何设计多个测站

支持全过程完整粮堆坐标信息的扫描采集，消除

采集盲区，并进行各个测站的扫描数据及图形拼

接融合，是保证动态粮堆体积测量计算精度的关

键，需要研究专门算法以实现点云数据的有效融

合及配准。 

2.3  大体积复杂异型粮堆体积算法 

对于动态监测的复杂不规则粮堆（如图 4），

表面高低起伏较大且自然堆积形成大斜坡，如何

快速准确计算其体积，需要构建专门的高效算法。 
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图 4  复杂不规则粮堆实景 

Fig.4  Photo of complex irregular grain pile 

 

2.4  复杂异型粮堆平均密度取值问题 

粮堆平均密度是粮食库存数量监测和精度保

证的重要参数。由于大型复杂粮堆形成诸多凹凸

不平的不规则粮堆，与平整规则粮堆的堆积特性

和沉降规律不同，使得按照平整规则粮堆的平均

密度计算方法无法适用，需要专门进行实验研究

和统计分析。 

3  动态监测技术研究进展 

针对粮食库存数量动态监测的技术需求及难

点，本文作者科研团队研发了基于激光雷达的三

维动态测量装置及相关算法，突破系列技术难题，

形成自主可控的技术和软件系统。相关研究进展

主要体现以下几个方面。 

3.1  三维动态测量装置研发 

基于激光雷达搭载自主开发三维高精度转动

平台，集成多信息源运动感知位置和路径的高精

度控制器，解决了底层硬件的高精度控制及协同

工作难题，实现了海量数据的稳定存储、精确解

析与高效传输。开发了三维动态测量装置（如图

5），同时，针对大体积复杂粮堆配套开发了轨道、

移动行走小车及配套控制程序，形成了固定式和

轨道式两种动态测量装置。 

3.2  点云数据处理与分析 

根据大型复杂粮堆体积算法的要求，需要将

原始采集获得的点云数据的球坐标 ( , , )r  形式

进行坐标转换，转成空间直角坐标 , , )x y z（ 的形

式，如图 6 所示，测点坐标转换计算公式如下： 

sin cosx r    （1） 

y sin sinr    （2） 

z cosr   （3） 

上式中： 是测量装置的水平转角，  是测

量装置的竖向转角， r 是激光测距值。 

 

 
 

图 5  三维动态测量装置应用实景 

Fig.5  Application of 3D dynamic measuring device 
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图 6  坐标系转换示意图 

Fig.6  Coordinate system transformation diagram 

此外，测量装置扫描获取的整个视角范围内

的测点数据，包含粮堆、仓壁、仓顶、测温电缆、

异常点（噪声）等，如图 7（a）所示，为了获取

粮堆体积计算的有效数据，利用边界条件以及粮

堆自流角特性，建立了测点数据过滤规则，对非

粮面测点进行剔除，需从原始的点云数据中筛选

出有效的粮堆形貌表面的测点数据（如图 7（b）），

保证粮堆体积计算精度。  
 

 
 

图 7  筒仓粮堆点云数据 

Fig.7  Point cloud data of silo particulate grain pile 
 

3.3  高精度散粮堆体积算法 

基于快速高效的激光雷达获取粮堆形貌的海

量点云数据，使得粮堆体积数学积分高精度算法

成为可能。构建基于 Delaunay 三角化的高精度散

粮堆体积算法，将粮堆表面测点数据三角化，每

一个三角形往粮堆底部进行投影，然后将上、下

两个三角形对应的角点依次相连，最终形成一个

三棱柱；每一个三棱柱的底面积乘上顶面三个角

点高度的平均值即为其体积，所有三棱柱的体积

之和即为粮堆的总体积。实际应用表明，该算法

计算的粮堆体积误差小于 0.5%，计算精度较高。 

3.4  大体积粮堆测量盲区采集与数据融合拼接 

对于超大型的粮仓，一个测站无法实现对整

仓全覆盖测点扫描，存在较多测量盲区。为解决

盲区的数据采集问题，采用轨道搭载动态测量装

置的一体化技术方案，通过测量装置在轨道上行

走并完成多个测站的数据采集，并通过数据融合和

图形拼接技术，保证测量数据完整性和准确性。 

选取某粮食加工厂区的一个存放稻谷的罩棚

仓进行测试，该仓房长度 65 m，宽度 56 m，设

计装粮线高度为 7.5 m，仓内有两排柱子，从两

侧仓门进行出粮作业，设计沿仓房长度方向布置

2 条轨道，每条轨道上均匀设置 5 个测站，详见

图 8 和图 9。选取出粮过程某一工况（如图 10）

进行数据分析和结果计算，通过 10 个测站数据融

合和图形拼接，获得该工况点云数据三维图如图

11 所示，可以看出与实际场景吻合较好，总体测

量误差小于 1.5%，验证了技术稳定性和测量精度。 
 

 
图 8  轨道布置平面图  

Fig.8  Track layout plan  
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图 9  测试现场图 

  Fig.9  Photo of field test  
 

 
 

图 10  粮堆实景  

Fig.10  Photo of grain pile  

3.5  超大粮堆平均密度计算模型 

利用收集的大量样本数据，经过室内实验和

现场实仓验证，统计分析建立了大体积复杂粮堆

的平均密度模型。该模型综合考虑粮食品种、粮 

 
 

图 11  多测站图形拼接结果 

Fig.11  Multi-station pattern mosaic results 

 

堆高度、储藏时间、震动源、通风次数等多种因

素，经过大量实仓测试的校验，适用性良好，避

免了传统方式中存在的人工选取修正系数，大幅

提高了粮食库存数量动态监测结果的客观性、科

学性和可靠性。 

3.6  动态库存数量监测管理平台 

集成底层测控程序，采用 B/S 架构集成兼具

网络实时的检测、监控、预警等功能，开发了动

态粮食库存数量网络实时管理软件平台（如图

12），实时呈现进出粮过程粮堆点云 3D 图（如图

13），以及相应的数据统计和汇总相关报表，实现

了动态粮食库存数量的远程在线自动测量、计算、

自动汇总统计和实时上传。 

 

 
 

图 12  数量监测软件平台  

Fig.12  Software platform of quantity monitoring  
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图 13  三维粮堆生成图 

Fig.13  Three-dimensional grain stack generation diagram 

 

4  结论 

通过阐述当前粮食库存数量静态监测技术的

现状，分析提出了动态库存数量监测技术难点问

题。重点介绍了动态库存监测技术在三维测量装

置开发、大体积粮堆多测站与盲区采集及数据融

合技术、高精度体积算法、粮堆平均密度取值、

集成管理软件平台等方面研发进展与技术应用，

测量体积误差小于 0.5%，数量误差小于 2%，满

足动态监测应用和精度要求，为粮食仓储业务信

息化管理提供了先进技术手段，助力粮食企业数

字化转型发展。 
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